
PICマイコンは安価で構築できる開発環境や豊富な情報により開発手法やプログラミング技術を容易に

習得可能なマイコンであり，今や電子工作の必須アイテムとなりました．しかし，PICマイコンを活用し

て独自の発想でユニークな作品を作るためには，PICマイコンの内部や周辺のハードウェアを理解してお

くことが必須条件です．本章では極力，初心者でもわかりやすい内容で，かつ細部にわたりこれらの解説

をします．

なお，本章ではPIC16F87Xのデータ・シート(和文および英文)に記載された内容を参照しながら説明し

ます．このデータ・シートを持っておられない方は下記Microchip Technologyの本社サイトから入手してく

ださい．

http://www.microchip.com/

1-1 電子回路の基礎知識

● オームの法則
“いくら初心者とはいえ，このくらいは知ってます．”と言われるかもしれませんが，とりあえず図1-1に

示しておきます．

もちろんこの法則だけで電子回路の設計を行うには無理がありますが，これから説明していくなかで，

とくにDC特性に関する部分ではこの法則が引用されるでしょう．

● 入力抵抗・出力抵抗
PICとほかのデバイス間で信号を伝達するときに，まず考慮しなければならないのが入力抵抗・出力抵

抗です．
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図1-1 オームの法則
電子回路の基本中の基本です．
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図1-2に入力と出力の等価回路の例を示します．等価回路とは複雑なデバイスの内部回路を，その特性

を表す最小限の回路に単純化したものです．入出力端子の特性は，DCとACで考えますが，PICのほとん

どの入出力端子のDC特性については，この等価回路で説明できます(ただしRA4だけはオープン・ドレイ

ンなのでこの等価回路ではない．オープン・ドレインについては別項で説明)．

図1-3は乾電池をPICマイコンの入力端子につないだときの等価回路です．乾電池は一般に比較的大き

な内部抵抗(出力抵抗)をもっています．図1-3のRoがこの内部抵抗を示します．PICマイコン側のRiがPIC

の入力抵抗です．

ここで仮に乾電池の開放電圧Vopを5.0V，内部抵抗Roを1Ω，入力抵抗を1kΩとすると．PICの入力端子

での電圧Vは以下のようになります．

V＝Vop× ＝5.0× ＝4.995［V］

これからわかるように，PICの入力端子での電圧は電池電圧よりも0.005V低くなってしまいます．

このようにデバイスの入力抵抗と出力抵抗はデバイス間を伝達させる信号の電圧レベルに影響を与えま

す．したがって，回路設計を行う際にデバイスの入出力抵抗を意識することは重要なことなのです．とこ

ろで上の式からわかるように，伝達する電圧レベルに影響を与えない理想的な入出力抵抗は，

入力抵抗＝∞(Ω)

出力抵抗＝0(Ω)

ということになります．

ほとんどの半導体デバイスはこの理想値に近い，十分高い入力抵抗(数十MΩ以上)と十分低い出力抵抗

(数Ω以下)をもっているので，意識せず設計しても問題なく動作する回路になるでしょう．

さて，PICの入出力抵抗はどれほどなのでしょうか？データ・シートに明確な記載はありませんが，前

述のように十分高い入力抵抗と十分低い出力抵抗をもっていると考えて差し支えないでしょう．ただし，

PICのポートをA-D入力に設定して精密な電圧測定を行うときなどは問題になるかもしれません．また，

出力抵抗はその先に接続される静電容量(コンデンサ)と相まって，信号変化の時間遅れ(時定数)を起こす

要因になることを忘れてはいけません．時定数については別項で説明します．

1000
1+1000

Ri

Ro＋Ri
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図1-3 PICの入力端子に電池をつないだ場合
PICの入力端子の電圧VはRoとRiの比で電池の開放電圧
Vopよりも小さくなってしまう．



● シンク電流・ソース電流
PICの出力で直接リレーを駆動したり，LEDランプを点灯させるときなどは，出力端子の駆動能力(ドラ

イブ能力)と適合させる必要があります．この駆動能力を表すのがシンク電流・ソース電流です．たとえ

ば，図1-4(a)の回路でLEDを点灯させるには，PICの出力端子に“L”レベル(0V)を出力させて電流 Isinkを

PIC内に引き込まなければなりません．この電流 Isinkがシンク電流です．

また，図1-4(b)の回路でLEDを点灯させるには，PICの出力端子に“H”レベル(5V)を出力させてPIC内

の電源(5V)から出力端子を通してLEDへ電流 Isourceを流し込まなければなりません．この電流 Isourceがソー

ス電流です．

図1-5にPICの出力回路をわかりやすく示してみました．

図のI/Oポートが出力に設定されているとき，スイッチ(SW1・SW2)は両方同時にONするとこはなく，

必ず一方のみがONします．PICが“L”レベル(論理0)を出力するときにはSW2をONにして電流 Isinkを引き

込みます．PICが“H”レベル(論理1)を出力するときにはSW1をONにして電流 Isourceを外部へ流し込みま

す．これらのスイッチに流すことのできる最大電流が，シンクとソース電流の最大値です．なお，図中の

スイッチは実際にはMOS FETというトランジスタが使用されています．

さて，PICのシンク・ソース電流(SINK・SOURCED CURRENT)の最大値はデータ・シート上で各

I/Oピンに付き25mAと記載されています．しかしこれは，すべてのI/Oピンに連続して25mAを流し続け

ることができるということではないので注意が必要です．このことについては別項のデータ・シートの見

方で詳しく説明します．
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図1-4 シンク電流・ソース電流
（a）PICに“L”レベルを出力し電流を吸い込んでLEDを点灯させる．
（b）PICに“H”レベルを出力し電流を流し込んでLEDを点灯させる．
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● しきい値
しきい値は，PICとほかのディジタルIC間で信号伝達の適合性を検討する上で考慮しなければならない

特性です．このしきい値について，ロジックICとしてよく使われるハイ・スピードCMOS(74HCシリー

ズ)の74HC04(インバータ)を例に説明します．

図1-6が回路図で使われる74HC04のシンボルです．

インバータは入力レベルを反転したレベルが出力されます．ディジタル回路は“H”レベルと“L”レベルの

2値しか存在しないので，74HC04は入力の電圧レベルが“H”レベルか“L”レベルかを判断し反転レベルを

出力するわけです．図1-7(a)は入出力波形の例です．

ここで，入力がゆっくり立ち上がったらどうでしょうか？入力が上昇し始めても，出力は即座には変化

しません．しかしあるレベルに達すると出力は反転します．入力がゆっくり立ち下がるときも，このある

レベルで出力が反転します．その様子を図1-7(b)に示します．

この「あるレベル」をしきい値(VTH)といいます．

東芝製TC74HC04APのデータ・シートにはこのしきい値についての記載はありません．しかし，周囲

温度Ta＝25℃，電源電圧Vcc＝4.5Vという条件で，

入力電圧　　VIH＝3.15V min(minimum)

VIL＝1.35V max(maximum)

と規定されています．この意味は，

入力電圧が最低でも3.15Vより高ければTC74HC04APは“H”レベルと判断しますよ！

また，

入力電圧が最高でも1.35Vより低ければTC74HC04APは“L”レベルと判断しますよ！

ということであり，しきい値はこの二つの電圧の間にあるというわけです．

次にデータ・シートの出力電圧の項を見てみましょう．ここには，周囲温度Ta＝25℃，電源電圧Vcc＝

4.5V，シンク・ソース電流＝20µAという条件で，

出力電圧　　VOH＝4.4V min

VOL＝0.1V max

と規定されています．この意味は，

TC74HC04APは“H”レベルを最低でも4.4Vより高い電圧で出力します！

また，

TC74HC04APは“L”レベルを最高でも0.1Vより低い電圧で出力します！

ということです．図1-8はTC74HC04APの出力をTC74HC04APで受けるときの各レベルを伝達する様子

です．この図の入出力の規定値の差(VOH－VIH)と(VIL－VOL)は伝達する信号レベルの余裕度(マージン)に
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IN OUT 図1-6 インバータ74HC04のシンボ
ル



なります．この余裕度は，ノイズ，電源電圧変動またはアース電流などによる突発的な信号のレベル変化

に対する安全度を意味します．

さて，PICのデータ・シートでTTL と記載されているポートは74HC04相当と考えられます．

PIC16F87Xのデータ・シートでTTLポートの入出力電圧は，

4.5V≦VDD≦5.5Vにおいて，

“H”レベル入力電圧……VIH＝2.0V min

“L”レベル入力電圧……VIL＝0.8V max

シンク電流 IOL＝8.5mA，VDD＝4.5Vにおいて，

“L”レベル出力電圧……VOL＝0.6V max

ソース電流 IOH＝－3.0mA，VDD＝4.5Vにおいて，

“H”レベル出力電圧……VOH＝VDD－0.7V min

と規定されています．したがって，TC74HC04APとの信号伝達は問題なさそうです．

● ヒステリシス
ヒステリシスもディジタル信号を伝達する上で考慮しなければならない特性です．今度は74HC14(シュ

ミット・トリガ・インバータ)を例に説明します．図1-9が74HC14のシンボルです．

入出力の関係は74HC04同様，反転出力となります．しかし，74HC14は入力が立ち上がるときと立ち下

がるときで異なるしきい値をもっています．図1-10は，入力がゆっくり変化したときの出力波形です．
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図1-7 74HC04の入出力波形
（a）入力の反転が出力される．
（b）入力があるレベルに達すると，出力が変化する．この
レベルをしきい値という．
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図1-8 74HC04の出力を74HC04で受ける
入出力の規定値の差(VOH－VIH)と(VIL－VOL)は信号伝達
の余裕度となる．

IN OUT
図1-9 シュミット・トリガ・インバー
タ　74HC14のシンボル
動作論理はインバータと同じく反転出力．

このアイコンは，章末に用語解説�
があります�



この二つのしきい値の差をヒステリシスといいます．

東芝製TC74HC14APのデータ・シートでは，この二つのしきい値は，

周囲温度Ta＝25℃，電源電圧Vcc＝4.5Vという条件で，

しきい値　“H”レベル……VP＝2.7V typ(typical)

“L”レベル……VN＝1.6V typ

と規定されています．このヒステリシスにより入力信号のノイズによる誤動作を防いでくれます．図1-11

は入力信号にノイズが乗っているときの74HC04と74HC14の入出力波形の例です．

このように74HC14ではノイズの影響が取り除かれているのがわかります．また，この特性はスイッチ

やリレーのチャタリング除去回路にも使用されます(Column-1参照)．

さて，PICのデータ・シートのピン・アウトの説明でbuffer TypeがSTと記載されているポートが，

入力にヒステリシス特性をもつシュミット・トリガ入力のポートです．PIC16F87Xのデータ・シートでは

STポートの入力電圧は，

すべての電源電圧(VDD)範囲において，

“H”レベル入力電圧……VIH＝0.8VDD(V) min

“L”レベル入力電圧……VIL＝0.2VDD(V) max

(PORTCのRC3，RC4は除く)

のように規定されています．二つのしきい値についての規定はありませんが，両方のしきい値がVIHとVIL

の間にあるということのようです．

16 第1章　電子工作初心者のためのハードウェア入門

入力が立ち上がる�
ときには，ここで�
出力が変化する�

入力が立ち下がる�
ときには，ここで�
出力が変化する�

IN

OUT

“H”�
THH

“L”�

“H”�

“L”�

THL

tt

（a）74HC04の入出力波形� （b）74HC14の入出力波形�

入力電圧�

出力電圧�

5V

0V

5V

0V

   しきい値付近で出力は�
“H”・“L”を繰り返す�

出力はノイズに�
影響されない�
�

VTH
入力電圧�

出力電圧�

5V

0V

5V

0V

VHL
VHH

図1-10 74HC14の入出力波形
二つのしきい値THHとTHLの差をヒステリシスという．

図1-11 入力信号にノイズが乗っているときの74HC04と74HC14の入出力波形
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チャタリング除去回路Column…1

●チャタリングとは

リレーやスイッチなどのメカニカル接点で信号を

ON/OFFしたときには，たいていチャタリングとい

う現象が発生します．これは，たとえば接点が

OFFからONになるとき，一気にONになるのでは

なく，ON→OFF→ONを何度か繰り返してから

ONになるという現象です．

スイッチを操作したとき，接点はバネにより押し

当てられ，何度かバウンドを繰り返します．ゴム・

ボールを床に落としたときに何度かバウンドしなが

ら転がって行く様子を想像すると理解しやすいでし

ょう．

図1-Aは，スイッチで信号レベルを切り替える回

路とそのときの信号波形です．

チャタリングが発生する時間は個々の接点により

異なりますが，10ms程度でしょう．

●除去回路

このチャタリングを除去するのにシュミット・ト

リガが使用されます．図1-Bは74HC14によるチャ

タリング除去回路と各点の波形です．

B点ではCRにより，なまった立ち上がり・立ち

下がり波形になります．これをシュミット・トリガ

で受けることによりチャタリングが除去されたきれ

いな波形になります．

t

t
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R

（a）スイッチ回路� （b）信号波形�
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図1-A レベル切り替えスイッチの回路と信号波形
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図1-B チャタリングの除去



● 時定数
図1-12は一次のCRローパス・フィルタの回路です．

この回路はアナログ回路のみならず，マイコン周辺のディジタル回路にもノイズ除去や信号遅延などの

用途で使用されます．図1-13はこのフィルタにディジタル信号が入力される様子をわかりやすく説明した

ものです．

この図のように，SW2がONしている状態が“L”レベルの状態です．この状態ではコンデンサの＋側は抵

抗を通してGNDに接続されておりコンデンサに電荷は蓄積されず，出力は0Vになっています．次にSW2

をOFFにし，SW1をONにすると5Vから抵抗を通してコンデンサの＋に電流が流れ込み電荷が蓄積され，

出力は徐々に上昇して5Vまで達します．さらに，SW1をOFFにしSW2をONにすると，コンデンサに蓄

積された電荷は抵抗を通して放電され，出力は徐々に下降し0Vになります．

入力電圧が0Vから5Vに切り替わってから出力が5VのA％まで達する時間Tは，下の(1-1)式で表されま

す．

T＝－ln ×CR……………………………………………………………………………………(1-1)

これを時定数といいます．

図1-14はCRフィルタを使用した信号遅延回路とその各部の波形です．

この回路で74HC04の入力のしきい値を2.5V(50％)とすると，遅延時間TDELAYは，

TDELAY＝－ln0.5×1×10－6 ×10×103 ≒ 7ms
C(1µF) R(10kΩ)

となります．

100－A
100
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図1-12 一次のCRローパス・フィルタ
この回路はノイズの除去や信号遅延などの用途でよく使用される．

図1-13 CRフィルタにディジタル信号が入力されたときの動作
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